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悬索桥主缆成桥线形的计算方法

逄焕平，王建国
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摘要：为了准确地计算悬索桥主缆的成桥线形和无应力索长，采用悬链线单元建立了确定悬索桥主

缆线形和无应力索长的计算公式；对计算悬索桥主缆线形的非线性方程组采用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ

方法求解，并详细地讨论了吊杆力的计算及悬索桥主缆线形和无应力索长的计算过程；最后通过算

例验证了该方法的有效性、计算精度和稳定性，并将计算结果与其他文献方法的计算结果进行了比

较。分析结果表明：该方法具有计算过程简洁和计算精度高的优点。
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０ 引　言

悬索桥主缆成桥状态线形和主缆无应力索长的

精确计算是保证悬索桥结构成桥后几何线形满足设

计要求和施工控制的关键。传统的抛物线法假定恒

载在全桥范围内均匀分布，主缆的成桥线形呈抛物

线形。但由于主缆的自重沿索长均匀分布，抛物线

法只能作为成桥状态线形的近似计算。有学者提出

了组合索法，即假定主缆的自重是沿索长均匀分布

的，而加劲梁以及二期恒载看作是沿跨长均匀分布

的，吊杆的自重较小，可以忽略或者看作是沿跨长均

匀分布的。实际上，加劲梁和二期恒载给予主缆的



作用力并不是均布力，而是通过吊杆传递的集中力，

在全桥恒载作用下主缆的曲线就是抛物线和悬链线

组成的一种组合曲线。

悬索桥由主缆、吊杆、塔和加劲梁４个部分组

成，加劲梁上的荷载通过吊杆传到主缆。对主缆而

言，所受荷载为沿索长均匀分布的主缆自重和通过

吊杆传到主缆加劲梁上的荷载，后一部分作为集中

荷载处理。笔者在前人研究成果［１１５］的基础上提出

了一种确定主缆成桥线形的迭代方法。采用悬链线

单元建立确定主缆线形和无应力索长的计算公式；

对计算主缆线形的非线性方程组采用 Ｎｅｗｔｏｎ

Ｒａｐｈｓｏｎ方法求解，并详细讨论了求解主缆线形和

无应力索长的计算过程，最后通过算例验证了该方

法的有效性、计算精度和稳定性。

１ 主缆成桥线形的 犖犲狑狋狅狀犚犪狆犺狊狅狀

法迭代求解

笔者在分析过程中，遵循下面的基本假定：①索

是完全柔性的，既不能受压也不能受弯；②索的材料

符合虎克定律，即应力应变符合线性关系；③悬索

桥主缆的截面面积及自重在外荷载作用下的变化十

分微小，可以忽略不计；④在计算过程中假定主缆的

变形已经完成，并不再发生变化。

悬索桥主缆受力可简化为承受沿弧长均匀分布

的荷载和在吊杆处作用集中荷载的柔性索。各吊点

之间的主缆线形为仅受主缆自重作用的悬链线，即

整个主缆可以视为按吊点划分的多段悬链线的组

合，吊杆力所影响的仅仅是每段悬链线两端的位置，

如图１所示。

图１ 第犻段主缆的受力

犉犻犵．１ 犉狅狉犮犲狅犳狋犺犲犻犛犲犮狋犻狅狀犕犪犻狀犆犪犫犾犲

由于吊杆的水平间距是已知的，假设第犻段主

缆的水平间距为犔犻，该段主缆的左右高差为犺犻，其

有应力索长为狊犻，边界条件为

狓犻（狊犻）＝犔犻

狔犻（狊犻）＝犺
烍
烌

烎犻
（１）

式中：狓犻（狊犻）、狔犻（狊犻）分别为主缆拉氏坐标狊犻 处的水

平投影长度和竖向投影长度。

吊杆间任一段索都必须满足
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烌

烎
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式中：犎 为主缆的水平拉力；狇１ 为主缆的荷载集度；

犞犻为第犻段主缆左端点拉力的竖向分量。

此处仅考虑吊杆垂直的情况，所以犎 在各段内

均相同，如果吊杆是斜的，那么应该为 犎犻。下面考

虑吊杆力的影响，本文中取如图１所示的一段作为

隔离体，则由竖向力的平衡有

犞犻＝犞犻－１－（狇１狊犻－１＋犘犻－１） （３）

从式（２）可以看出，犺犻是关于犎、犞犻的函数。第

犻段主缆犺犻对于犎、犞犻的偏导数为

犺犻

犎
＝｛－ １＋（犞犻／犎）槡

２＋

　　 １＋［（犞犻－狇１狊犻）／犎］槡
２｝／

　　｛狇１ １＋（犞犻／犎）槡
２ １＋［（犞犻－狇１狊犻）／犎］槡

２｝

犺犻

犞犻
＝｛

犞犻

１＋（犞犻／犎）槡
２
＋

　　
狇１狊犻－犞犻

１＋［（犞犻－狇１狊犻）／犎］槡
２
｝／（犎狇１

烍

烌

烎

）

（４）

各吊杆的拉力是已知的，并且假定在计算过程

中主缆不伸长（因为主缆的变形已经完成），在求偏

导数的过程中认为有应力索长狊犻 为常量，则犞犻＝

犞１－∑
犻－１

狀＝１

（狇１狊犻＋犘犻）。

通过式（２）、（３）可以计算出主缆的水平拉力

犎、对应吊杆处的竖向坐标狔和各段的有应力索长

狊犻。式（２）是一非线性方程，需要采用迭代的方法进

行求解，其具体迭代过程如下：

（１）假定第１段主缆左端点的水平拉力和竖向

拉力分别为 犎、犞１。为了尽快得到收敛解，假定

犎＝
（狇１＋狇２）犔

２

８犳
，犞１＝

（狇１＋狇２）犔
２

，其中，狇２ 为加劲梁

的自重，犳为主缆的矢高，犔为主缆的总长。

（２）将犎、犞１ 代入式（２），并求解其方程，解出第

１段的有应力索长狊１；将求得的狊１ 以及犎、犞１ 代入

式（２），计算第１段主缆左右两端的高差犺１；将求得

的狊１ 以及犎、犞１ 代入式（４），计算第１段主缆的偏

导数
犺１

犎
、犺１
犞犻
。

（３）利用式（３）计算下一段的主缆左端点主缆拉
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力的竖向分量犞犻＝犞犻－１－（狇１狊犻－１＋犘犻－１），犻＝２，３，

４，…。

（４）利用式（２）计算第犻段主缆的有应力索长

狊犻，并利用式（２）计算第犻段所对应主缆的左右高差

犺犻；将求得的狊犻 以及犎、犞犻 代入式（４），计算第犻段

主缆的偏导数
犺犻

犎
、犺犻
犞犻
，犻＝２，３，４，…。

（５）计算∑
狀／２

犻＝１

犺犻、∑
狀

犻＝１

犺犻，将其计算结果与主缆在

狓＝犔／２时的矢高犳和狓＝犔时的左右高差犺进行

比较，并计算各自的误差：犳ｅｒｒ ＝∑
狀／２

犻＝１

犺犻－犳，狔ｅｒｒ ＝

∑
狀

犻＝１

犺犻－Δ狔。

（６）如果‖犳ｅｒｒ‖２≤ξ并且‖狔ｅｒｒ‖２≤ξ，即主缆

在已知点的竖向坐标满足给定的限值，那么此次计

算采用的犎、犞１ 即为真实值；如果‖犳ｅｒｒ‖２≤ξ但不

满足‖狔ｅｒｒ‖２≤ξ，那么需要对初值进行修正，修正公

式为

犮１１ 犮１２

犮２１ 犮［ ］
２２

Δ犞１

Δ［ ］犎 ＝
－犳ｅｒｒ

－狔［ ］
ｅｒｒ

（５）

犆＝
犮１１ 犮１２

犮２１ 犮［ ］
２２

＝

∑
狀／２

犻＝１

犺犻

犞１ ∑
狀／２

犻＝１

犺犻

犎

∑
狀

犻＝１

犺犻

犞１ ∑
狀

犻＝１

犺犻



熿

燀

燄

燅犎

（６）

式中：犆为影响系数矩阵。

（７）由式 （５）解出 Δ犎、Δ犞１，然后令 犎 ＝

犎＋Δ犎，犞１＝犞１＋Δ犞１，继续步骤（４）～（６），直到计

算结果满足精度要求为止。

通过上述迭代过程可以计算得到主缆拉力的水

平分量、竖向分量以及主缆在各吊杆位置的坐标，但

必须注意的是通过上述方法计算得到的狊犻 为有应

力索长。

２ 吊杆力的计算

图２为地锚式悬索桥。移去所有吊杆，以作用

在主缆和加劲梁上的集中力代之（图３）。该集中力

是维持加劲梁在吊杆锚固点处没有垂直位移的等效

集中力，因此有吊杆等效集中力的加劲梁在吊点处

可用滚轴支座来代替（图４），滚轴支座的反力即为

吊杆的拉力。具有滚轴支座的连续梁的支座反力可

用结构力学方法和有限元方法求解。

３ 无应力索长的计算

上述迭代计算过程可以得到有应力索长，但在

图２ 地锚式悬索桥

犉犻犵．２ 犈犪狉狋犺犪狀犮犺狅狉犲犱犛狌狊狆犲狀狊犻狅狀犅狉犻犱犵犲

图３ 悬索桥缆索体系的计算

犉犻犵．３ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犆犪犫犾犲犛狔狊狋犲犿狅犳犛狌狊狆犲狀狊犻狅狀犅狉犻犱犵犲

图４ 悬索桥加劲梁的计算

犉犻犵．４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犌犻狉犱犲狉狅犳犛狌狊狆犲狀狊犻狅狀犅狉犻犱犵犲

施工时更加关心的是无应力索长。为计算得到无应

力索长，首先要计算第犻段主缆的弹性伸长量Δ狊犻。

第犻段主缆的弹性伸长量Δ狊犻为

Δ狊犻＝∫
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ｄ狊犻
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式中：犈为索材料弹性模量；犃为索的截面面积。

第犻段主缆的无应力索长狊０犻的计算公式为

狊０犻＝狊犻－Δ狊犻 （１０）

４ 精度的比较

两支座等高的悬索桥跨度犾＝８８８．０ｍ，主缆恒

载集度为５４．０ｋＮ·ｍ－１，加劲梁恒载集度分别为

５０、１００、２００ｋＮ·ｍ－１，吊索间距为１２ｍ，跨中矢高

分别为６０、７０、８０、９０、１００ｍ，索材料弹性模量为

２．０×１０５ ＭＰａ，面积为０．６ｍ２。用本文方法计算的

索力水平分量犎、无应力索长狊０犻及狔（狓）｜狓＝２１６的值

见表１，并与文献［６］中的结果进行了对比。
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表１ 计算结果精度的比较

犜犪犫．１ 犃犮犮狌狉犪犮狔犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊

狇１／（ｋＮ·ｍ－１） 犳／ｍ
犎／ｋＮ 狊０犻／ｍ 狔（狓）｜狓＝２１６／ｍ

文献［６］计算结果 本文计算结果 文献［６］计算结果 本文计算结果 文献［６］计算结果本文计算结果

５０

１００

２００

０

６０ １７１３８６．２ １７１３９６．６ ８９７．４０７７ ８９７．４０８２ ４４．２１４６ ４４．２１５５

７０ １４７０６７．５ １４７０７５．３ ９０１．３９９７ ９０１．４００６ ５１．５９３４ ５１．５９９９

８０ １２８８４５．９ １２８８５５．２ ９０５．９０３７ ９０５．９０４０ ５８．９９０５ ５８．９９１０

９０ １１４６９６．８ １１４７０２．４ ９１０．９１９７ ９１０．９２１３ ６６．３８７６ ６６．３８９７

１００ １０３３９０．７ １０３３９６．３ ９１６．４４６４ ９１６．４４８０ ７３．７９５０ ７３．７９６８

６０ ２５３５２９．２ ２５３５４６．８ ８９６．７８０４ ８９６．７８１２ ４４．２０２３ ４４．２０４１

７０ ２１７４７４．７ ２１７４８９．９ ９００．８５３３ ９００．８５４５ ５１．５７９６ ５１．５８１６

８０ １９０４５４．４ １９０４６８．３ ９０５．４１４１ ９０５．４１５５ ５８．９６１７ ５８．９６３８

９０ １６９４５７．８ １６９４６９．８ ９１０．４７１９ ９１０．４７３８ ６６．３４８６ ６６．３５１１

１００ １５２６７５．７ １５２６８７．３ ９１６．０２６８ ９１６．０２８９ ７３．７４１８ ７３．７４４１

６０ ４１７８０１．２ ４１７８４７．０ ８９５．５３２１ ８９５．５３２４ ４４．１９３７ ４４．１９４７

７０ ３５８２８２．３ ３５８３１８．８ ８９９．７７０８ ８９９．７７０６ ５１．５６５１ ５１．５６６６

８０ ３１３６６３．４ ３１３６９３．７ ９０４．４５２５ ９０４．４５３８ ５８．９３９４ ５８．９４１４

９０ ２７８９７８．８ ２７９００３．８ ９０９．６００５ ９０９．６０２６ ６６．３１６６ ６６．３１９３

１００ ２５１２４５．７ ２５１２６８．１ ９１５．２２３４ ９１５．２２５９ ７３．６９７７ ７３．７００８

６０ ８９２４６．７ ８９２４６．０ ８９８．０４３９ ８９８．０４３７ ４４．２４８４ ４４．２４８１

　　由表１可以看出：本文方法计算的水平拉力

犎、竖向坐标狔和无应力索长狊０犻都与文献［６］中的

计算结果十分接近，其相对误差的最大值仅为

１／３６００００。

５ 结 语

本文中提出了一种比较简洁明了的迭代方法，

使得悬索桥在设计及架设过程中可以方便快捷地确

定主缆的水平拉力、吊杆处主缆的坐标以及主缆的

无应力索长，进而可以通过给定吊杆的拉力和弹性

模量计算吊杆伸长前的长度。本文方法不需大规模

的有限元建模，但是却可以得到与有限元计算非常

接近的结果。根据本文方法编制的程序计算主缆线

形和无应力索长方便快捷并且可以保证足够的

精度。
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《土木工程学报》２０１０年征订通知

《土木工程学报》是中华人民共和国住房与城乡建设部主管，中国土木工程学会主办的土木工程类

综合性学术期刊，以土木工程界中高级工程技术人员为主要读者对象；内容主要报道结构工程、土力学

及基础工程、隧道及地下工程、公路桥梁工程等在科研、设计、施工等方面的重要成果及发展状况，重视

刊登结合工程实践的论著，并报道行业综述、科技信息和动态，促进各国土木工程界的学术交流。

《土木工程学报》创刊于１９５４年３月，现为美国《工程索引》（Ｅｉ）收录期刊、中国科技论文统计源期

刊（中国科技核心期刊），被中国科学引文数据库、中国期刊网、中国学术期刊（光盘版）全文数据库等

收录。

《土木工程学报》为月刊，大１６开本，每期定价２０元，全年共２４０元；国内外公开发行，国内邮发代

号：２５８２，国外发行代号：Ｍ２８８。《土木工程学报》２０１０年征订工作已经开展，欢迎各界有关单位及个人

订阅。
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